FRAGMENTACAO FLORESTAL: BREVES CONSIDERACOES TEORICAS SOBRE

EFEITOS DE BORDA!
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REesuMmo

(Fragmentagio florestal: breves consideragdes tebricas sobre efeitos de borda) Os processos de fragmentagiio

florestal atualmente representam um dos prineipais riscos A biodiversidade global. Neste contexto ¢ muito importante
considerar estas transformagdes artificiais aos ccossistemas para compreender até mesmo padrdes ¢ processos
ecol6gicos naturais. Neste trabalho € feita uma sinopse tedrica que inclui 0 descnvolvimento de alguns conceitos
¢ uma andlise critica destes, mesmo na falta de um arcabougo conceitual unificador sobre fragmentagiio florcstal.
Sio discutidas algumas tcorias sobre limites (i.c. bordas) artificiais e naturais tcndo como base as transformagocs
a0 longo do tempo e fendmenos de retragio € expansio de comunidades ¢ ecossistemas. A sucessiio ecol6gica
& brevemente discutida com base nas visdes conflitantes de Clements ¢ Gleason e mencionamos a importincia de
rever alguns modclos sucessionais para elucidar determinados aspectos dos efeitos de borda. Sobre estes cfeitos
¢ esbogada uma breve perspectiva histérica da evolugiio de alguns conceitos. Embora exista um conhccimento
relativamente vasto sobre os efeitos de borda afirmamos que ainda é muito dificii prever a trajetdria dos processos
ccolGgicos em bordas assim como as transformagdes nos padrdes naturais.
Palavras-chave: desmatamento, extingao, sucessio, teoria ecoldgica, limites.
ABSTRACT
(Forest fragmentation: briel theoretical considerations about edge cffects) Forest fragmentation is onc of the
main threats to global biodiversity. Considering artificial changes in ecosystems is essential to understand
even natural ecological pattcrns and processes. A theory overview is performed, including the improvement
of concepts and critical analysis, despite the lack of a unifying conceptual framework about forcst
fragmentation. We also discuss some theories about natural and artificial limits (i.e. boundarics) based on
transformations over time and communitics/ecosystems retraction and expansion. Ecological succession is
briefly discussed using some aspects of Clement's and Gleason's conflicting viewpoints and pointing out
the need for reviewing some succession models in order to understand some edge effeets. About these
effeets we draft a concise historical perspective regarding the cvolution of some concepts. Despite the
relatively wide knowledge on edge cffects we argue that it is very difficult to predict ccological processcs
pathways on edges as well as changes on natural patterns.
Key-words: deforestation, extinction, succession, ecological theory, limits.
A FRAGMENTACAO mundo (WCMC 1992) detém apenas cerca de
Historicamente, a cobertura florestal do 7% de sua cobertura original (Mycrs: e_t al,
plancta tem sido reduzida através do 2000; Morellato & Hflddad ZOQO) cpns'mumdo
desmatamento, principalmentc para aexpansiio certamente um dos biomas mais atmgldos por
de fronteiras agricolas (Tilman 1999). Com isto, este crescente desmatamento. O impacto
florestas anteriormente contfnuas cneontram- causad'o tem como consequiéncias, alé_m da
se agora dispostas em fragmentos remancs- disposigdo dos rcfm::ncsccn}cs_ florestfus em
centes freqiientemente definidos pelos seus fragmentos, a extingfio de hibitats ¢ cspéeics
limites fisicos (e.g. bordas, sensu Forman (Saunders et c}l. 1991; Tilman et al. 1994,
1995). Dentre estas florestas, a Mata Atlintica, Lauranf:e & Bicrregaard 199:’)- 95 PSOCCS.SOS
um dos principais centros de biodiversidade do envolvidos ¢ suas conseqiiéncias tém sido
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comumente chamados de “fragmentagio
florestal”.

Utilizando o conhecimento atual, sio
observados determinados padrdes e processos
relativamente consistentes (Laurance &
Yensen 1991; Murcia 1995; Laurance &
Bierregaard 1997), porém muitos permanecem
relativamente frigeis (Pimm 1998; Harrison
& Bruna 1999; Debinski & Holt 2000;
Laurance et al. 2002). Parte deste problema
reside na dificil interpretagio dos fendmenos
biolGgicos relativos 2 fragmentagio com base
em um corpo tedrico aparentemente limitado
acerca das florestas tropicais onde
determinados conceitos e teorias sio ainda
hipéteses. Dentre os varios exemplos pode ser
destacado o importante conceito de comunidade,
oqual muitas vezes é vago e de dificil aplicagio
(Shrader-Frechette & McCoy 1993). Assim
como este, as discussdes acerca da distingdo
entre fragmentagfio e perda de habitat sio
igualmente confusas. Enquanto alguns autores
consideram a fragmentagio apenas uma
progressiva subdivisio do habitat (e.g. Fahrig
1997), sem vincul4-la diretamente a perda de
habitat, outros utilizam o termo de forma gené-
rica tanto indicando perda ou fragmentagio de
habitats (e.g. Holt et al. 1995). Contudo,
aparentemente, hd consenso de que a perda
de habitat e a fragmentagiio em geral ocorrem
simultaneamente modificando a biota (Kareiva
& Wennergren 1995; Fahrig 2003). Tais
concepgdes esbarram mais uma vez em falhas
conceituais onde os fragmentos remanescentes
sdo interpretados como elementos geométricos
(com limites definidos) em uma paisagem. Esta
complexa paisagem em transformagio ja
sinaliza que os limites, ainda que aparentemente
sejam abruptos, dependem em grande parte
dos fendmenos que ocorrem na matriz (Pimm
1998; Mesquita et al. 1999). Estes por sua vez,
Juntamente com as caracteristicas do
remanescente, irio determinar a intensidade
dos efeitos de borda locais. Neste sentido,
virios estudos tém sido desenvolvidos para
tentar elucidar os mecanismos e efeitos
ecol6gicos da fragmentagiio (e.g. Laurance &
Bierregaard 1997; Debinski & Holt 2000).
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Acredita-se que as escalas de espago €
tempo das transformagdes impostas Pe_!a
fragmentagio artificial em termos relativos sao
temporalmente muito curtas e espacialment-e
largas quando comparadas a processos naturais
de fragmentagdo. Na evolugio das ﬂort?stas
tropicais ha fortes indicios de que existiram
periodos de descontinuidade (vide Cox &
Moore 1994), os quais podem ser interpretad(?S
como eventos de fragmentagio natural. ’I-‘-:us
periodos estariam associados as flutuagdes
climdticas que determinariam processos de
expansio e retragio dos hdbitats, ecossistemas
€ biomas. Em periodos mais secos as ﬂore:staS
tropicais das Américas e da Africa estariam
mais restritas em extensio, apresentando-§e
como ilhas em um mar de florestas sazor‘lals
(mais secas). Atualmente as florestas estariam
experimentando 0 maximo de expansio, 0 qual
teria sido alcangado durante o periodo
Quaternirio (Whitmore1991).

Em contrapartida, os niveis de fragmel}‘
tagio observados atualmente, conforme ji
mencionado, tém reduzido em grande escflla
as florestas tropicais, possivelmente ocasio-
nando mais um grande evento de extingdo em
massa. Contudo, se as atuais taxas cje
desmatamento nio produzirem uma eliminagao
completa de tais ecossistemas, talvez seja
possivel reverter este processo de degradagio.
Nesta perspectiva, o fato de que as florestas
tropicais em sua evolugio de certa forma
sobreviveram a perfodos de descontinuidade,
talvez indique de que & possivel haver
mecanismos de protegio contra fen6menos
relacionados 2 fragmentagio que operam 2!1]
distintos niveis hierdrquicos. Ainda que seja
dificil definir claramente “continuidade”,
principalmente em ecossistemas intrinseca-
mente heterogéneos (vide Maclntosh 1991)
tidos como mosaicos heterogeneamente estru-
turados (sensu Watt 1947), perceber deter-
minados limites tem sido bastante ttil. Neste
sentido, uma das interpretagdes advindas da
teoria ecol6gica assume que tais limites podem
ser graduais ou abruptos (vide Begon et al.
1995), dependendo do ecossistema OU
comunidade. Esta concepgdio aparentemente
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constitui um dos pontos de convergéneia entre
a perspectiva de super-organismo altamente
integrado, desenvolvida inieialmente por
Clements (1916 apud Begon et al. 1995), e a
visiio reducionista de Gleason (1927) onde as
eomunidades constituiriam assembléias niio
coesivas nas quais os fendmenos sobre os
individuos assumiriam grande importancia.
Virios trabalhos tém sido desenvolvidos
utilizando tais idéias e mesmo assim ainda néo
h4 eonsenso acerea dos proeessos € padrdes
relativos a tais 4reas limitrofes (Lauranee et
al. 2001). Este fato remete novamente  idéia
de limites artifieiais (bordas) os quais podem
ser semelhantes, em alguns aspeetos, a0S
limites naturais.

Os danos eausados pela fragmentagilo
artificial, e eonseqiiente proliferagiio de bordas,
aparentemente sdo extensos influeneiando
pratieamente todo o ccossistema ¢ as
respeetivas comunidades (Lauranee 2000). Ou
seja, hd indicios de que tais impaetos nio se
restringem 2 borda e atingem também porgoes
teoricamente mais protegidas, distantes do
limite artifieial. Contudo, neste novo limite 0
eeossistema e as comunidades em geral estdo
expostos a uma séric de eondigdes distintas
daquelas experimentadas anteriormente
(Matlack 1993; Kapos et al. 1997). Estas
eondigdes apresentam inlimeras variagoes, que
em grande parte se relacionam a0s variados
tipos de atividades humanas realizadas onde
houve o desmatamento. Como consegiiéncia
direta ou indireta sfo frequentemente
observados virios efeitos noeivos a floresta ¢
dentre estes, destacam-se os efeitos de borda
(Lovejoy et al. 1986; Saunders et al. 1991;
Lauranee & Bierregaard 1997). Alguns
estudos sugerem que tais efeitos sdo
semelhantes ao que oeorre em clareiras
naturais (sensu Denslow 1987). Em termos
gerais é possivel sugerir que uma grande
elareira pode apresentar um limite florestal
abrupto em parte similar ao observadoemuma
borda eriada artifieialmente. Contudo,
eonsiderando vilida tal analogia, hi consenso
de que a intensidade de determinados
fendmenos ser4 maior nas bordas artifieiais.
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Isto devido 2 eseala espaecial de criagiio dos
amplos limites artificiais (bordas) e do fato de
que estes foram originados a partir de processos
ex6genos, induzidos pelo homem. Ainda que
as causas dos processos de formagdes de
clareiras naturais em geral possam ser
interpretadas como exégenas (Brokaw 1982)
uma vez que freqiientemente advém de
tempestades e fortes ventos, em sua esséncia
ainda sdo distintas do resultante de atividades
humanas. Além disto, eomo ji citado, os locais
adjacentes aos remaneseentes florestais podem
apresentar atividades que atingem a borda
propriamente dita (e.g. queimadas, exposigio
a produtos quimicos) ou trechos mais interiores
(e.g. caga, extragiio de madeira, ehuva 4cida).
H4 inclusive determinados efeitos de borda que
podem penetrar remanescentes florestais por
mais de 400 metros ou até quilometros
(Lauranee 2000). Neste easo, o fogo, em
algumas regides, tem sido relatado eomo um
impacto reeorrente € altamente invasivo
(Coehrane & Schulze 1999; Cochrane 2001).

Os LIMITES
“Boundarics exist as discontinuitics
between contrasting habitats, and may
be expressed as ecotones, gradients, or
cdges.” (Pickett et al. 2000)

Os limites entre os eeossistemas siio
estudados praticamente desde o infeio da
ccologia. Dentre os diversos autores que
trataram deste tema siio freqilentemente
destaeados Clements e Gleason que, mesmo
com suas distintas visdes acerea dos
ceossistemas, meneionadas anteriormente,
apontaram para o papel fundamental destas
dreas limftrofes. Neste sentido eram
reconheeidos ambientes de transigiio
(“eebtones”) que poderiam ser graduais ou
abruptos eonforme j4 eitado. A importineia
destes ambientes € atribufda em grande parte
A manutengiio da integridade dos ceossistemas
e eomunidades, eonsiderando inelusive a
manutengiio da frea ocupada por estes assim
como 0§ proecssos ¢ padroes envolvidos

(Begon et al. 1995).

SCiELO/JBRJ 12 13 14 15 16 17



A referida manutengio opera em geral
em uma escala de tempo relativamente curta.
Ou seja, os ecossistemas e as comunidades
estio em constante transformagio. Logo, até
mesmo seus limites se modificam ao longo do
tempo. Assim sendo, o ponto de equilibrio onde
haveria uma estabilizagio dos fluxos de
energia, por exemplo, ¢é também dependente
de escala (vide Pimm 1991). No longo prazo,
o acimulo de entropia sempre tenderia a
desequilibrar os ecossistemas (Holling 1973),
0 que poderia ocasionar mudangas em suas
escalas espaciais. Tais idéias ja foram
anteriormente exploradas e até certo ponto é
consenso de que devam existir intimeros pontos
de equilibrio ao longo da evolugio dos ecossis-
temas. Isto remete novamente a natureza
dindmica dos ecossistemas e a Jjd referida
alteragfio da escala espacial com fendomenos
de expansio e retragio.

Portanto os limites sejam estes abruptos
ou graduais, podem representar a primeira
frente de transformagio. As mudangas
verificadas nestes poderiam indicar uma
tendéncia de retragiio ou expansio do referido
ecossistema. Neste sentido, as modificagdes
nos trechos imediatamente adjacentes a estes
limites poderiam até mesmo catalisar
mudangas em todo o ecossistema e nas
respectivas comunidades (Laurance & Yensen
1991). Estas mudangas comprometeriam
inclusive, seus processos evolutivos que, em
Giltima andlise, determinam sua permanéncia
no tempo.

Atualmente s3o observadas transfor-
magdes que resultam principalmente na
extingdo de espécies e comunidades (Saunders
et al. 1991; Tilman et al. 1994; Laurance &
Bierregaard 1997). Embora tal degradagio
seja extensa, niio € possivel determinar se este
processo ird promover uma extingio em massa
que comprometa toda a vida no planeta. Neste
aspecto, a despeito de todas as ondas de
extingdes experimentadas e de sua possivel
periodicidade (Patterson & Smith 1989;
Moses 1989), a biota parece algo extre-
mamente persistente. Desta forma, os ecossis-
temas e as comunidades provavelmente
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continuario a existir, e de forma anéloga, as
espécies também irdo evoluir neste novo
cendrio de fragmentagiio e degradagiio intensa.
Entretanto, hi consenso de que a redugio
crescente na escala espacial decorrente da
expansio das atividades humanas, ird pro-
mover um empobrecimento dos ecossistemz}s
naturais, sobretudo das florestas tropicais
(Whitmore 1991; Myers 1994).

O complexo cendrio atual torna dificil
prever as conseqii€éncias destas transforma-
¢Oes, incluindo-se neste caso os fen6men0§
relacionados & fragmentagdo. Contudo, hd
indicios de que os limites artificiais diferem dQS
limites supostamente naturais. Mesmo consi-
derando algumas semelhangas, os limites antro-
pogénicos em sua esséncia configuram uma
novasituagfio, conforme ji salientado. O caminho
evolutivo que tais transformagdes irdo impor
ainda ¢ desconhecido. Porém, as transforma-
¢des mencionadas também su gerem que talvez

seja util reinterpretar as idéias acerca dos
limites,

A SUCEssio ECOLOGICA E OS LIMITES
ARTIFICIALS

As transformagdes das comunidades
vegetais que compdem os ecossistemas em
determinadas escalas de espago e tempo sio
freqiientemente interpretadas utilizando
conceitos relativos a sucessio ecolégica (vide
McCook 1994). O conjunto de idéias acerca
da sucessio foi inaugurado, em moldes
contemporineos, por Thoreau (1860), e revela
um padrio ao qual grande parte dos processos
de sucessio vegetal aparentemente estd
subordinada. Os processos de sucessio
vegetal devem, teoricamente, ser iniciados por
espécies pioneiras (sensu Budowski 1965;
Whitmore 1989), as quais apresentariam, em
geral, determinados atributos tais como
tolerincia 2 alta insolagdo e a escassez de
nutrientes. Na medida em que avangam tais
processos ocorreriam modificagdes do
ambiente que permitiriam a entrada das
espécies mais tardias (shade tolerants). As
espécies pioneiras neste caso poderiam também
atuar como facilitadoras para a entrada de

Rodriguésia 57 (1): 63-74. 2006

GSCiELO/JBRle 13 14 15 16 17



Fragmentagdo florestal e efeitos de borda

espécies caracteristicas de estigios sucessio-
nais mais avangados. No momento seguinte
seria esperado que as espécies mais tardias
exclufssem por competigdio as espécies tipicas
de estdgios succssionais menos avangados.
Neste sentido, 0s processos de sucessio
ecolégica em florestas tenderiam a um estado
mais equilibrado, mais complexo, mais estdvel,
denominado climax (vide Whitmore 1991).

Tais idéias foram inicialmente
sumarizadas por Clements (1916 apud Begon
et al. 1995) em sua concepgiio organismica
das comunidades e ecossistemas. A “hipdtese
de monoclimax”, onde somente distirbios
fariam retroceder 0s processos sucessionais e
0 “revezamento florfstico” no qual haveria um
sistema ordenado e hicrdrquico de trocas na
comunidade, constituem o cerne do
pensamento holistico e organismico (vide
Odum 1964). Em tal analogia € freqiiente a
afirmativa de que a sucessiio inclui a
“ontogenia” ¢ a “filogenia” das formagdes
climax. Por outro lado, as concepgdes
adotadas por Cowlcs (1926) e Gleason (1927),
em grande parte se contrapdem a esta visio.
Neste sentido, os conceitos de Gleason, nos
quais as comunidades sucessionais constitucm
“assembléias ndo-coesivas™ e “o fenomeno da
vegetagiio depende completamente do feno-
meno sobre o individuo", sumarizam a escola
de pensamento denominada “individualistica”.
Algumas interpretagdes mais recentcs € 0
préprio debate cientifico demonstram que a
escala de observagio pode ter grande
influéncia na adogio dc uma ou outra escola
dc pensamento (Shrader-Frechette & McCoy,
1993). Nesta dltima, representada por Gleason,
em parte transparecem idéias reducionistas,
uma vez que a escala de observagdo tcm como
foco as partes do ecossistema ou da
comunidadc, sem enfatizar possiveis inter-
relagGes.

A despeito das distintas maneiras dc
observar as comunidades ¢ ecossistemas, assim
como das possibilidades de variar 0s focos
de observagio, atualmente h4 indicios de quc
0S processos sucessionais sio modificados
com a fragmentagio e criagiio de bordas
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artificiais. Assim sendo, a correta interpretagiio
dos fendomcenos relacionados & fragmentagio
e aos efeitos de borda exige que sejam
utilizados conceitos acerca da sucessiio
ecolGgica. Muito embora tais conhccimentos
niio sejam totalmente conclusivos, ji fornccem
bons indicios para fundamentar algumas
interpretacoes.

Com isto, adotar uma pcrspectiva
simplista para a classificagdio das espécies em
grupos funcionais em resposta a distdrbios, por
exemplo, aparentemente tem sido util.
Historicamente, um dos primciros autores a
utilizar e sumarizar tais idéias foi Budowski
(1965). Mais recentemente, dentre 0s inimeros
seguidores de tal perspectiva, podem ser
destacados Swaine & Whitmore (1988), que a0
incorporar novas informagdes aparentemente
fortalecem os argumentos. Contudo, a énfase
nos grupos funcionais extremos (tolerante ou
intolerantc A sombra) continua, o que em certo
aspecto perpetua o desconhecimento ao
direcionar a interpretagio. Em alguns
trabalhos a confirmagdo de padrdcs €, em certo
aspccto, involuntariamente tcndenciosa,
Entretanto, j& existem indicios de que hd um
vasto gradiente entre estes extremos muitas
vezes niio observados devido & énfase em
aspectos como germinagio, estabelecimento
e sobrevivéncia de propdgulos (Whitmore
1996). Além disto, a resposta exibida por uma
espéeie individualmente pode depender de uma
complexa rede de inter-relagdes bidticas
(Harper 1977). Portanto, a classificagiio
precisa das espécies em grupos funcionais em
resposta a distiirbios depende, cm muitos casos,
de um avango expressivo no conhecimento
acerca destas ¢ dos processos ¢ padroes
relacionados 4 sua manutengfio no respectivo
habitat. Nesta perspectiva ainda que
promissora a interpretagiio da sucessiio
ccolégica a partir dos modclos de facilitagdio,
tolerdncia e compctigiio (vide McCook 1994),
sua interpretagiio com relagiio aos limites
artificiais € pouco clucidativa. Além disto, a
visdio estritamente mecanicista dos processos
e padrdcs bioldgicos tem incorporado o fato
dc que eventos estocdsticos podem ser miis
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freqilentes do que o esperado. Desta forma, o
sucesso no estabelecimento de determinadas
espécies vegetais nio dependeria apenas de
suas caracteristicas selecionadas evolutiva-
mente, mas também do acaso (Brokaw &
Busing 2000).

Os EFEITOS DE BORDA

Conforme ji mencionado, atualmente,
devido ao crescente desmatamento, h4 um
grande aumento de limites artificiais (bordas),
nos quais 0s ecossistemas e comunidades estdo
aparentemente sujeitos a efeitos de borda. Esta
completa transformagio da paisagem gera um
cendrio onde fragmentos relativamente
pequenos e grandes compdem um arquipélago
de ilhas de vegetagio arbérea inseridos em
uma matriz em geral gramin6ide ou arbustiva
(Harris 1984; Laurance & Bierregaard 1997).
Tal perspectiva motivou inicialmente a utiliza¢io
de idéias acerca da Biogeografia de Ilhas (e.g.
MacArthur & Wilson 2001) que pareciam
adequadas para prever parte das
conseqiiéncias da fragmentagio sobre os
fragmentos remanescentes (e.g. Harris, 1984).
Entretanto, recentemente notou-se que os
fragmentos nio representam necessariamente
ilhas, e que as matrizes nio sio exatamente
“mares inéspitos” (e.g. Laurance et al., 2002),
sobretudo para determinados animais (Gascon
etal. 1999). Com isto, determinadas previsoes
acerca da evolugdo das comunidades em
fragmentos falharam ao utilizar a Biogeografia
de Ilhas como modelo. Isto em parte levou a
uma mudanga de foco que atualmente enfatiza,
por exemplo, aimportncia dos fendmenos que
ocorrem nas bordas e nas florestas em
regeneragio préximas aos fragmentos (Pimm
1998; Mesquita et al. 1999). Portanto, nas
tentativas de interpretar a fragmentacio
florestal, compreender como as bordas, que
sdo cada vez mais freqiientes, se transformam
no tempo tem sido um objetivo recorrente.

Uma borda recém criada, em termos
tedricos, pode ser estruturalmente homogénea
ou muito semelhante ao interior florestal. Ao
longo do tempo, irdo ocorrer outras
transformagdes, relacionadas em grande parte
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aos efeitos de borda, que podem resultar em
uma comunidade mais heterogénea neste
limite. Porém, mesmo interiores florestais
podem ser relativamente heterogéneos, ainda
que mais homogéneos quando comparados a
limites artificiais.

Em relagio as transformagdes experi-
mentadas pela borda, Matlack (1994) sumariza
parte das idéias vigentes e identifica 3 fases:
(1) formago, onde pode haver uma forte res-
posta da vegetagio 2 criagiio do limite abrupto
exibindo, inclusive, alta mortalidade; (2)
reorganizagfo dos gradientes fisicos, onde pode
ser desenvolvida uma camada de biomassa
lateral que reduz a agfio direta do vento e da
insolagio; e (3) expansiao da drea da borda,
onde hé efetivamente o estabelecimento de
uma zona tampio bidtica ou expansio da
comunidade que passa a ter novos limites. A
perspectiva utilizada por este autor, €
compartilhada por outros, aparentemente &
uma clara analogia 4 dinimica de clareiras (e.g.
Brokaw 1985) com respaldo no corpo tedrico
acerca da sucessio ecol6gica. Tais idéias sio
confirmadas por outros estudos que verifica-
ram, por exemplo, maior mortalidade de drvores
a0 ser criado o limite (Lovejoy et al. 1986;
Laurance et al. 1997: Kapos et al. 1997).
Porém, considerando que vegetais sdo
organismos modulares (Kiippers 1994), a maior
mortalidade poderia estar relacionada a falta
de aclimatagio de suas estruturas somaticas
as novas condigdes. Por outro lado, algumas
respostas do componente biético, tais como a
prolifera¢do de lianas (e.g. Putz 1984) e
bambus (e.g. Tabanez & Viana 2000),
previstas na fase (3), podem implementar um
efeito sinérgico com o vento (Laurance et al.
2001), resultando na queda de grandes drvores.
Em termos teéricos, a exclusdo de individuos que
dominam a paisagem, os quais possivelmente
monopolizam grande parte dos recursos
disponiveis, gera a oportunidade para 0
crescimento de outros individuos (e.g. juvenis
ou propagulos). Neste sentido, nota-se que
algumas bordas exibem maior densidade
quando comparadas a interiores preservados
(Laurance & Bierregaard 1997; Oliveira-Filho
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et al. 1997; Laurance et al. 2002). Tal fato
pode ser atribuido ao surgimento das oportu-
nidades supracitadas, bem como a entrada de
espécies associadas a estdgios sucessionais
menos avangados. Neste cendrio, agora com
espécies de crescimento rdpido que teorica-
mente utilizam materiais metabolicamente
menos custosos (Bazzaz 1991) podendo gerar
estruturas somdticas mais frdgeis, a comu-
nidade seria mais dinimica exibindo inclusive
maior mortalidade (e.g. Oliveira-Filho et al.
1997). Ou seja, no caminho da estabilizagdo
dos fluxos de energia, a estrutura do ecossis-
tema seria mais heterogénea e efémera. Em
estdgios sucessionais mais avangados, teo-
ricamente mais favordveis 3 manutengio de
grande biomassa e complexidade, haveria
maior homogeneidade e durabilidade (vide
Begon et al. 1995).

Deste modo, as transformagdes
observadas com a criagdo de limites artificiais
siio, em geral, evidentes (Williams-Linera 1990,
Laurance & Yensen 1991; Camargo & Kapos
1995; Laurancc & Bicrregaard 1997; Tabanez
et al. 1997: Cadenasso et al. 1997). Grande
parte do problema reside entdo na forma de
interpretar este cendrio. Resgatando nogdes
bésicas em ecologia (vide Begon et al. 1995),
alguns autorcs dividem os efeitos de borda cm
trés tipos: (1) abi6ticos; (2) bidticos dirctos €
(3) biéticos indiretos (e.g. Murcia 1995). Assim
sendo, as modificagdes no meio fisico, que
incluem aumento na insolagio, velocidade do
vento e queda na umidade relativa préximas
3s bordas, seriam propriamente exemplos d¢
efeitos abiéticos. Relacionados a estcs,
teoricamentc, pode haver modificagoes diretas
no componente biético tais como aumento na
densidade e entrada de espécics pioneiras. Os
efeitos biéticos indiretos em geral sdo
associados a processos tais como predagio,
herbivoria e polinizagdo, que resultam de
intcragdes entre espécies. Estas perspectivas
aparentemente sio influenciadas pela idéia dc
compartimentalizagio em parte subjacentc A
teoria dos sistemas, na qual sistemas complexos
apresentariam sub-unidades com mcnor
complexidade (vide Margalef 1974).
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Novamente em referéncia a evolugdo
conceitual j4 citada, nota-se que as intcragdes
e os sinergismos entrc os compartimentos
podem ser extremamente complexos. Portanto,
as subdivisdes propostas podem ser artificios
didaticamente adcquados 2 interpretagio dos
fendmenos relacionados & fragmentagio
florestal e efeitos de borda. Além disto,
aparentemcnte hd grande dificuldade em
identificar precisamente fatorcs causais. Isto
¢ particularmente percebido quando, mcsmo
a0 identificar efeitos bidticos, a causa destes é
associada a modificagdes abi6ticas (e.g.
Murcia 1995).

Com isto, ainda é muito dificil determinar
o conjunto de eventos no tempo que ird
direcionar a trajet6ria dos processos ccol6gicos
em bordas. Além disto, mesmo observando
alguns padrdes gerais pode haver distintos
fatores causais. Grande parte dos estudos
apenas identifica os processos e, conscqien-
tcmente, os fatores direcionadores permanccem
relativamente obscuros dificultando a dctecgdio
dc padrdcs consistentes. Tal fato sugere que
nas interpretagdes hd uma mistura dc fatores
quc sfio pouco elucidativos em relagdo aos
processos e padrocs intrinsecos A vegetagdo
préxima a limites artificiais. Ainda que as
informagdes sejam suficientcs para indicar
a existéncia dc efeitos de borda, as
conseqtiéncias dcstes cm longo prazo também
permanecem desconhccidas.

Evidentemecnte sob uma perspectiva
intervencionista, ondc a borda ¢ um limitc
permcével sujcito a impactos advindos da
matriz antrépica, a tnica conclusio € dc que a
degradagdo scrd crescente. Ainda mais sc¢
considcradas as escalas ¢ intcnsidades de tais
impactos. Por outro lado, em um cendrio
otimista, a interrupgiio dos impactos cxtcrnos
poderia permitir uma rccuperagiio cstrutural ¢
funcional dos ecossistcmas (e.g. Matlack
1994). Neste caso, & porosidade (pcrmeabili-
dade) da borda poderia implcmentar um au-
mento na concctividade entrc fragmentos a0
invés de facilitar a entrada de impactos extcr-
nos. Os trabalhos em dreas dc regeneragiio
(capoeiras) dcmonstram quc i vegctagiio,
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dependendo das condigdes locais, pode de fato
recuperar-se (e.g. Mesquita et al. 1999, 2001)
re-estabelecendo assim indmeras interagdes
ecolégicas do ecossistema (Gascon e al.
1999). Mesmo assim, € preciso considerar que
uma redugio expressiva na frea (e.g. extingiio
de habitat) ird criar uma nova situagio na qual
certamente a coexisténcia de um grande
nimero de espécies serd improvavel.

Considerando novamente a crescente
degradagdo e os impactos ocasionados iis
bordas florestais, € esperado que o aspecto
relativamente homogéneo exibido pelo
ecossistema ou comunidade no momento da
criagdo da borda, seja progressivamente
tornado mais heterogéneo, podendo chegar a
uma homogeneidade tardia. Esta iltima seria
observada em locais onde os impactos
advindos da matriz fossem recorrentes e
intensos. Neste caso, a homogeneidade tardia
seria caracterizada por processos e padrGes
tipicos de ambiente de borda, nos quais também
poderia haver um predominio de espécies
associadas a estdgios sucessionais iniciais. Por
outro lado, uma matriz menos agressiva poderia
determinar impactos em menor escala e
heterogeneamente distribuidos ao longo da
borda. Desta forma, nio haveria a referida
homogeneidade tardia, mas sim um cendrio
altamente heterogéneco.

Neste ponto a idéia de ecétone, ja
mencionada anteriormente, permite uma
interpretagdo bastante conveniente, onde
fendmenos de retragiio e expansio podem ser
explorados. Desta forma, praticamente todos
os estudos sugerem que uma vez interrompidos
os processos de degradag@o advindos da matriz
hd grande chance de que o remanescente se
recupere ou se expanda.

Ainda em relagiio aos efeitos de borda,
intuitivamente, é esperado que ocorram
variagSes (em geral diminui¢io) na intensidade
destes na medida em que aumentam as
distancias da borda (e.g. Kapos et al. 1997).
Com isto, tornou-se freqiiente descrever tais
efeitos utilizando fungdes matemticas relativas
aos padrdes observados e dentre estes,
variando linearmente em fung#o a distancia da
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borda, identificam-se padrées “monotdnicos”
(e.g. Williams-Linera 1990). Por outro lado,
padrdes que oscilam em diregio ao interior (bi-
modais ou em onda) sio descritos utilizando
modelos “ndo-monotdnicos” (e.g. Franco &
Harper 1988). Nas perspectivas mencionadas
transparecem idéias de que quanto maiores 0s
fragmentos, maiores sdo as chances de que
porgdes interiores destes estejam protegidas
dos efeitos de borda (vide Laurance & Yensen
1991; “The core area model.”). Este é um
cendrio relativamente simplista, mas que oculta
uma grande complexidade, principalmente
quando se considera a utilizagio de virios
parimetros simultaneamente. Além disto,
mesmo fatores considerados simples e diretos
quanto a medigdo (e.g. luz, vento), quando
associados as respostas exibidas pelo
componente biético podem assumir complexas
nuances. Estas, em parte, devido 2 inerente
complexidade e heterogeneidade (vide
Maclntosh 1991) dos sistemas biolégicos.

CoONCLUSOES

Com a fragmentagio florestal é inevitével
a criagdo de bordas artificiais que podem
implementar transformagdes aos sistemas
biolégicos ocasionadas em grande parte por
efeitos de borda. O conhecimento sobre tais
efeitos embora seja relativamente extenso
ainda é pouco conclusivo devido principalmente
a0 desconhecimento dos processos e padroes
naturais dos ecossistemas, falta de delimitacdo
precisa dos fatores causais e deficiéncias nos
conceitos e teorias utilizados. Por outro lado,
considerando a natureza dinimica dos
ecossistemas, os fendmenos de expansido e
retragdo e a tendéncia natural dos sistemas
biolégicos a evolugio, supde-se que as florestas
também devem exibir respostas evolutivas em
diversos niveis para lidar com este novo
cendrio. Neste aspecto, bordas florestais
submetidas a matrizes extremamente
impactantes (e.g. campos agricolas) tenderiam
a exibir um aspecto estruturalmente
homogéneo determinado fortemente pelas
transformagdes impostas pela matriz.
Entretanto, matrizes menos impactantes
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poderiam favorecer a recuperagiio dos
processos ¢ padrdes naturais dos ecossistemas
exibindo nos locais onde hd manutengio do
limite abrupto um aspecto estruturalmente mais
heterogéneo quando comparado a locais bem
preservados. Os aspectos tedricos aqui
abordados suportam tais argumentos, mas ainda
assim permanecem incompletos ¢ apontam
para a necessidade de avangar no
conhecimento sobre florestas tropicais, em
especial considerando este cendrio de intensa
degradagio e fragmentagdo. Por outro lado
se a proliferagio de bordas florestais nio
contribuir decisivamente para a perda de
habitat ¢ se os impactos aos remanescentes
florestais forem minimizados é provivel que
os efeitos de borda ndo conduzam a umai
crescente destruigio.
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